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Àííîòàöèÿ
Êîìåòà Áîðåëëè, îòíîñÿùàÿñÿ ê ãðóïïå Þïèòåðà, ïðèâëåêëà ê ñåáå îñîáîå âíèìàíèå
áëàãîäàðÿ ñíèìêàì ñ àïïàðàòà ¾Deep Spae 1¿. Íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå è íàïðàâëåííûå
âûáðîñû âåùåñòâà, îòîæäåñòâëåíèå ìåòåîðíûõ ðî¼â ñ íåé áóäåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî,
òàê êàê ïåðèîäè÷åñêèå, õîòÿ è íå òåñíûå, ñáëèæåíèÿ ñ Þïèòåðîì ñèëüíî âëèÿþò íà
ýëåìåíòû îðáèò ìåòåîðîèäîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòåîðíûå ïîòîêè, êîìåòû, 19P, Áîðåëëè, ðàäèàíò, D -êðèòåðèé,
ýâîëþöèÿ îðáèòû.
Êîìåòà Áîðåëëè áûëà îòêðûòà 28 äåêàáðÿ 1904 ã. â Ìàðñåëå è ïîëó÷èëà èìÿ
ñâîåãî ïåðâîîòêðûâàòåëÿ  Àëüîíñà Áîðåëëè. Å¼ îðáèòà îïðåäåëÿëàñü ðÿäîì àâ-
òîðîâ, ïîêà îíà íå âîøëà â êîìåòíûå êàòàëîãè îðáèò, à âëèÿíèå íåãðàâèòàöèîííûõ
ýåêòîâ íà îðáèòó êîìåòû áûëî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî Ä. Éîìàíñîì [1℄. Ôèçè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ êîìåòû Áîðåëëè íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåíû Ñ.Ê. Âñåõñâÿòñêèì [2℄
è åãî ó÷åíèêàìè â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ. Íåîáû÷íàÿ àêòèâíîñòü êîìåòû íàáëþäà-
åòñÿ ñ Çåìëè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàïðèìåð, 7 ìàÿ 2009 ã. Á. Õîéñëåð [3℄ îáíàðó-
æèë äâîéíóþ ñòðóêòóðó öåíòðàëüíîãî ñãóùåíèÿ êîìåòû, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî
è äðóãèìè íàáëþäàòåëÿìè.
Îñíîâíîé öåëüþ çàïóñêà NASA êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾Deep Spae 1¿ ÿâëÿ-
ëàñü îòðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ìåæïëàíåòíîãî ïîëåòà. Àïïàðàò áûë çàïóùåí
24 îêòÿáðÿ 1998 ã. Åìó ïðåäñòîÿëî èñïûòàòü íåñêîëüêî íîâåéøèõ òåõíîëîãèé â íà-
âèãàöèîííîé è íàó÷íîé àïïàðàòóðå. Êðîìå òîãî, ñòàíöèÿ ïðîøëà âáëèçè êîìåòû
Áîðåëëè.
Èçîáðàæåíèÿ ÿäðà êîìåòû áûëè ïîëó÷åíû ñ íåâèäàííûì ðàíåå ðàçðåøåíèåì.
Ïîâåðõíîñòü êîìåòû îêàçàëàñü î÷åíü ò¼ìíîé, å¼ àëüáåäî âñåãî 3%. Íî íà ýòîì îíå
åñòü åù¼ áîëåå ÷¼ðíûå ïÿòíà, îòðàæàþùèå âñåãî 0.7% ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñâîåîáðàç-
íàÿ îðìà ÿäðà ïîõîæà íà àñòåðîèäíóþ, çàìåòåí ¾ïåðåãèá¿ íà ïåðåìû÷êå ìåæäó
äâóìÿ êðàÿìè. Èç ïÿòåí âûõîäÿò ïûëåâûå äæåòû äëèíîé äî 60 êì. Â ïåðâîì îïèñà-
íèè ñíèìêîâ îíè ñðàâíèâàëèñü ñ ðàêåòíûìè ñîïëàìè. Èìåÿ òàêèå âûáðîñû, êîìåòà
äîëæíà òåðÿòü äî 2 ò ñâîåãî âåùåñòâà çà 1 ìèí. Åñëè ýòî òàê, òî ÷åðåç íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ëåò êîìåòà Áîðåëëè äîëæíà ðàçëîìèòüñÿ êàê ìèíèìóì íà äâå ÷àñòè (ðèñ. 1).
Ïîêà íåò íèêàêèõ ñîîáùåíèé î íàáëþäåíèÿõ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ, îáÿçàííûõ
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ýòîé êîìåòå. Ìåæäó òåì ðàçäåëåíèå å¼ ÿäðà íà íåñêîëüêî
÷àñòåé áûëî çàèêñèðîâàíî åù¼ â 1930 ã. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðîâåñòè ìîäåëèðî-
âàíèå îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìåòåîðíîãî ðîÿ, ñâÿçàííîãî ñ êîìåòîé Áîðåëëè. Îä-
íîâðåìåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î ìåòîäàõ îòîæäåñòâëåíèÿ ìåòåîðíûõ ðî¼â ñ êîìåòîé-
ðîäîíà÷àëüíèöåé. Ìû ðàññìîòðèì òðè èç íèõ, ÿâëÿþùèõñÿ íà ñåãîäíÿ îñíîâíûìè:
16 .Â. ÆÓÊÎÂ È Ä.
èñ. 1. Êîìåòà Áîðåëëè
Òàáë. 1
Ñáëèæåíèÿ êîìåòû Áîðåëëè ñ áîëüøèìè ïëàíåòàìè
íà èíòåðâàëå âðåìåíè 19302130 ãã.
Ïëàíåòà îä ñáëèæåíèÿ àññòîÿíèå, à. å.
Ìàðñ 1932 0.17
Þïèòåð 1936 0.53
Þïèòåð 1972 0.67
Ìàðñ 2015 0.21
Þïèòåð 2019 0.44
Þïèòåð 2066 0.75
Þïèòåð 2102 0.54
îòîæäåñòâëåíèå ïî êîîðäèíàòàì íàáëþäàåìîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèàíòà ìåòåîð-
íîãî ïîòîêà, èñïîëüçîâàíèå D -êðèòåðèÿ . Ñàóòâîðòà è Äæ. Õîêèíñà è ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó îðáèòàìè â óçëàõ, ìîäèèöèðîâàííûé Ê.Â. Õîëøåâíè-
êîâûì.
Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòåîðíîãî ðîÿ ïîëîæåíû ýëåìåíòû îðáèòû êîìåòû
Áîðåëëè èç êàòàëîãà À.Ô. Çàóñàåâà è À.À. Çàóñàåâà [4℄: t = 1 ÿíâàðÿ 1930 ã. (ýïîõà
ýëåìåíòîâ), M = 220.8997◦ (ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ), ω = 352.4616◦ (àðãóìåíò ïåðè-
ãåëèÿ), Ω = 78.0253◦ (äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû), i = 30.5333◦ (íàêëîí
îðáèòû ê ýêëèïòèêå), e = 0.617163 (ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû), a = 3.617227 à. å.
(áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû). Âñå óãëîâûå ýëåìåíòû îðáèòû êîìå-
òû ïðèâåäåíû ê ýêëèïòèêå è ðàâíîäåíñòâèþ 2000.0. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ êîìåòû è ìîäåëüíûõ ìåòåîðîèäîâ ïðîâîäèëîñü ïî ïðîãðàììå Å.À. åç-
íèêîâà ñ ó÷¼òîì âîçìóùåíèé îò ñåìè ïëàíåò (Âåíåðà Íåïòóí). Ñáëèæåíèÿ êîìåòû
ñ áîëüøèìè ïëàíåòàìè íà èíòåðâàëå âðåìåíè 19302130 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàáëþäàâøååñÿ â 1930 ã. äðîáëåíèå ÿäðà íå èìåëî âçðûâíîãî õà-
ðàêòåðà, èñïîëüçóåì ìîäåëü âûáðîñà ÷àñòèö ñ íåâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè â èíòåðâàëå
îò 100 äî 300 ì/ñ. Íàïðàâëåíèå âûáðîñà çàäàäèì ïî âåêòîðó T , òî åñòü ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó êîìåòû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ å¼ äâèæåíèþ. Òàê
ìû ñìîæåì ïðîñëåäèòü çà ìàêñèìàëüíûì èçìåíåíèåì ýëåìåíòîâ îðáèò ìîäåëèðó-
åìûõ ÷àñòèö (ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ). àññìîòðèì èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ èõ
îðáèò îò ìîìåíòà îòäåëåíèÿ îò ÿäðà ðîäèòåëüñêîé êîìåòû â 1930 ã.
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Òàáë. 2
Òåîðåòè÷åñêèé ðàäèàíò êîìåòû Áîðåëëè
Äàòà α,
◦
δ,
◦
1931 116.5 67.4
1938 122.7 66.2
1960 123.3 65.7
2018 111.6 68.0
Òàáë. 3
Ñáëèæåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ ñ Þïèòåðîì
Ñêîðîñòü âûáðîñà 180 ì/ñ 185 ì/ñ 220 ì/ñ
Äàòà àññòîÿíèå, à. å. Äàòà àññòîÿíèå, à. å. Äàòà àññòîÿíèå, à. å.
1936 0.20 1936 0.20 1936 0.27
1948 0.16 1948 0.15 1948 0.46
1959 0.61 1960 0.18 2019 0.50
2031 0.24 2018 0.73 2030 0.19
2030 0.094
2042 0.85
Òàáë. 4
Òåîðåòè÷åñêèå ðàäèàíòû ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ
Ñêîðîñòü âûáðîñà 180 ì/ñ 185 ì/ñ 220 ì/ñ
Äàòà α,
◦
δ,
◦
Äàòà α,
◦
δ,
◦
Äàòà α,
◦
δ,
◦
1947 55.8 72.4 1947 55.3 72.0 1949 48.8 67.6
1959 72.8 76.9 1959 7.8 62.0 2020 65.5 67.3
2032 18.3 69.5 1961 349.7 36.2 2042 114.5 57.5
2031 1.6 56.2
Ïðåæäå âñåãî îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàäèàíòû êîìåòû è ãèïîòåòè÷åñêèõ ìå-
òåîðîèäîâ. àäèàíò ìåòåîðíîãî ïîòîêà, íàáëþäàþùåãîñÿ ñ Çåìëè, îïðåäåëÿåòñÿ
íàèáîëåå íàäåæíî. Ïðè âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ êîîðäèíàòû ðàäèàíòà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ãðàäóñà êàê ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ α , òàê è
ïî ñêëîíåíèþ δ . Ôîòîãðàè÷åñêèå è ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ äàþò äåñÿ-
òûå è ñîòûå äîëè ãðàäóñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîìåòà-ðîäîíà÷àëüíèöà èìååò ñâîé
òåîðåòè÷åñêèé ðàäèàíò, èçìåíåíèÿ êîòîðîãî íà ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè,
âûçâàííûå õîòÿ è íå òåñíûìè, à òîëüêî óìåðåííûìè ñáëèæåíèÿìè ñ Þïèòåðîì,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ìåòåîðîèäû òàêæå áóäóò èñïûòûâàòü âëèÿíèå áîëüøèõ ïëàíåò, è ïðåæäå âñåãî
Þïèòåðà. Äàæå ïðè òàêèõ íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âûáðîñîâ èç ÿäðà êîìåòû ýòè
ñáëèæåíèÿ áóäóò èíûìè. Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñáëèæåíèé
ñ Þïèòåðîì òð¼õ ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ, à â òàáë. 4  èõ òåîðåòè÷åñêèå
ðàäèàíòû.
Î÷åâèäíî, ÷òî êîìåòà, èìåþùàÿ îðáèòó, õàðàêòåðíóþ îòñóòñòâèåì òåñíûõ (ìå-
íåå 0.33 à. å.) ñáëèæåíèé ñ Þïèòåðîì, è å¼ ãèïîòåòè÷åñêèé ðîé äàþò ñîâåðøåííî
ðàçíûå ðàäèàíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, îòîæäåñòâëåíèå ïî êîîðäèíàòàì ðàäèàíòîâ êî-
ìåòû è ìåòåîðíîãî ïîòîêà äëÿ ïîäîáíûõ êîìåò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
18 .Â. ÆÓÊÎÂ È Ä.
Âòîðûì êðèòåðèåì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèå íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
îðáèòàìè ìåòåîðîèäà è Çåìëè. Ýòîò âîïðîñ òåñíî ñâÿçàí ñ ïåðâûì ìåòîäîì îïðå-
äåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàäèàíòîâ êîìåò. Âåäü îíè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ìåñòà íàè-
áîëüøåãî ñáëèæåíèÿ äâóõ òåë.
Èñòîðèÿ êîìåòíî-ìåòåîðíûõ èññëåäîâàíèé íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ îðáèò. Â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ
áîëüøàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ, çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåí-
íîìó ïðîåññîðîì Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà À.Ä. Äóáÿãî åùå â 1949 ã. [5℄. Èäåÿ
ìåòîäà òàêîâà: ïóñòü M0  òî÷êà çåìíîé îðáèòû ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòà-
ìè r0 , v0 (äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà è èñòèííàÿ àíîìàëèÿ). Íà îðáèòå íåêîòîðîãî òåëà
ñ ïàðàìåòðàìè ω , Ω , i , e , a íàõîäèòñÿ òî÷êà M ñ êîîðäèíàòàìè r , v . àññòîÿíèå ρ
ìåæäó òî÷êàìè M0 è M îïðåäåëÿåòñÿ ïî îðìóëå:
ρ2 = r20 + r
2 − 2r0r cos θ,
ãäå θ  óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ýòè òî÷êè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ
ðàññòîÿíèé íàäî íàéòè êîðíè óðàâíåíèé:
r0
dr0
dv0
− r
dr0
dv0
− r0r
d cos θ
dv0
= 0,
r
dr
dv
− r0
dr
dv
− r0r
d cos θ
dv
= 0
ïðè óñëîâèè, ÷òî
r0 =
p
1 + e cos v0
, r =
p
1 + e cos v
,
ãäå p  îêàëüíûé ïàðàìåòð ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû.
Èíàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà . Ñâîáîäîé [6℄. Çäåñü â îñíîâó ïîëîæåíî ñëå-
äóþùåå: åñëè çàèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ n òî÷åê íà çåìíîé îðáèòå
M
(1)
0 , M
(2)
0 , . . . , M
(n)
0 ,
ãäå
M
(k)
0 = M
(1)
0 + k∆M0,
òî äëÿ êàæäîé èç íèõ ìîæíî âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî êîìåòíîé îðáèòû. Âûáðàâ
èç íèõ íàèìåíüøåå, ìû ïîëó÷èì èñêîìîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæíî
íàéòè ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ, óìåíüøàÿ ïðèðàùåíèå ∆M0 .
Å.Í. Êðàìåð [7℄ ïðåäëîæèë èêñèðîâàòü òî÷êè íå íà çåìíîé îðáèòå, à íà îðáè-
òå êîìåòû. Íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå îðáèòó Çåìëè ìîæíî ñ÷èòàòü êðóãîâîé. Òîãäà
èìååì
r
(k)
0 = const,
à ýòî ìíîãîå óïðîùàåò. Âåëè÷èíû r(k) è v(k) çàèêñèðîâàíû è âñ¼ ñâîäèòñÿ ê âû-
ðàæåíèþ
d cos θ
dv0
= 0,
cos θ = cos v cos v0 + sin v sin v0 cos i.
Èñòèííóþ àíîìàëèþ Çåìëè òîãäà ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ:
tg v0 = tg v cos i.
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Â îñíîâó ïðîãðàììû Å.À. åçíèêîâà [8℄ ïîëîæåíà èäåÿ . Ñâîáîäû. Îäíàêî
â íåé ðàññòîÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî îðìóëå:
ρ2 = (Ax(cosE − e) +Bx sinE −X)
2+
+ (Ay(cosE − e) +By sinE − Y )
2 + (Az(cosE − e) +Bz sinE − Z)
2,
ãäå X , Y , Z  êîîðäèíàòû Çåìëè íà äàííûé ìîìåíò, E  ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìà-
ëèÿ, A è B  ïðîåêòèâíûå ýëåìåíòû.
Óñëîâèå ìèíèìóìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
(Ax(cosE − e) +Bx sinE −X)(−Ax sin(E) +Bx cosE)+
+ (Ay(cosE − e) +By sinE − Y )(−Ay sinE) +By cosE)+
+ (Az(cosE − e) + Bz sinE − Z)(−Az sinE +Bz cosE) = 0.
åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî E è ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå â îðìóëó
äëÿ ρ , íàõîäèì ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìë¼é è îðáèòîé êîìåòû. Íàèìåíüøàÿ èç ïî-
ëó÷åííûõ âåëè÷èí è åñòü èñêîìîå çíà÷åíèå. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü íàìè
äëÿ àíàëèçà îðáèòû êîìåòû Áîðåëëè è å¼ âîçìîæíîãî ìåòåîðíîãî ðîÿ.
Îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ìîíîãðàèÿ Ê.Â. Õîëøåâ-
íèêîâà [9℄, äàþùàÿ ïðåêðàñíûé àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òîé ÷àñòè íåáåñíîé
ìåõàíèêè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì äâèæåíèÿ è âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ
òåë â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.
Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ ïîñëå âûáðîñà
èç ÿäðà êîìåòû Áîðåëëè âïåð¼ä îò 1930 ã., ìû îïðåäåëèëè è íàèìåíüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îðáèòàìè. Íàïðèìåð, îðáèòà ÷àñòèöû, âûáðîøåííîé ñî ñêîðîñòüþ
180 ì/ñ, â 2014 ã. ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 0.013 à. å. îò îðáèòû Çåìëè.
Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü ýòî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ íàáëþäåíèé ïîòîêà. Îäíàêî
íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìåòåîðíûõ ÷àñòèö èç íàáëþ-
äåíèé äî ñèõ ïîð íåâûñîêà è äîñòèãàåò 12 êì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèå ïîëóîñè
è ýêñöåíòðèñèòåòû îðáèò ìåòåîðîèäîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç íàáëþäåíèé ñ îøèáêàìè,
êîòîðûå ïðè èíòåãðèðîâàíèè íàçàä ìîãóò òàê èçìåíèòü îðáèòó, ÷òî îíà ïðîéäåò
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ÿäðà êîìåòû-ðîäîíà÷àëüíèöû.
Âñ¼ ýòî íàòîëêíóëî àñòðîíîìîâ íà ïîèñê íîâûõ êðèòåðèåâ äëÿ ðåøåíèÿ âàæíîãî
âîïðîñà î ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. àññìîòðèì ìàòåìà-
òè÷åñêèå êðèòåðèè îáùíîñòè îðáèò. Áîëüøèå èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðèäàþùèå
îðáèòå çàìåòíî äðóãîé õàðàêòåð, ïðîèñõîäÿò ÷àùå âñåãî èëè ïðè ïðîõîæäåíèè
òåëà ÷åðåç ñåðó äåéñòâèÿ Þïèòåðà, èëè ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âûáðîñà ïû-
ëåâîãî âåùåñòâà èç ÿäðà êîìåòû. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ Þïèòåðà íà ýëåìåíòû
îðáèò òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íà÷àëîñü äîâîëüíî äàâíî. Ïåðâûì ñëåäóåò íàçâàòü
êðèòåðèé Ô. Òèññåðàíà, ïðåäëîæåííûé èì â 1889 ã. è óòî÷íåííûé Êàëëàíäðî â
1892 ã. Èíâàðèàíòîì â äâèæåíèè òåëà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà Γ  ïîñòîÿííàÿ Òèññå-
ðàíà. Ïî áëèçîñòè ïîñòîÿííîé Òèññåðàíà äëÿ äâóõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîæíî
ñóäèòü îá îáùíîñòè èõ ïðîèñõîæäåíèÿ:
Γ = a−1 + 0.16860 p1/2 cos i.
Îäíàêî ïî÷òè âñå êîìåòû ñåìåéñòâà Þïèòåðà èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ èíâàðèàí-
òîâ â ïðåäåëàõ 0.47 < Γ < 0.58 .
Â ðàáîòå . Ñàóòâîðòà è Äæ. Õîêèíñà [10℄ â êà÷åñòâå ìåðû îáùíîñòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó îðáèòàìè òåë â ïÿòèìåðíîì àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, îïðå-
äåë¼ííîì èõ ýëåìåíòàìè îðáèò. Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí êàê D -êðèòåðèé è äëÿ äâóõ
20 .Â. ÆÓÊÎÂ È Ä.
èñ. 2. D -êðèòåðèé íà ìîìåíò âûáðîñà èç êîìåòû â 1930 ã.
òåë âûðàæàåòñÿ îðìóëîé:
D2 = (e2 − e1)
2 + (q2 − q1)
2 + (2 sin(I/2))2 + ((e2 + e1)/2)
2(2 sin(W/2))2, (1)
ãäå
(2 sin(I/2))2 = (2 sin((i2 − i1)/2))
2 + sin(i1) sin(i2)(2 sin((Ω2 − Ω1)/2))
2,
W = ω2 − ω1 ± 2 arcsin(cos((i2 + i1)/2) sin((Ω2 − Ω1)/2) sec(I/2)).
Çíàê ¾ìèíóñ¿ â âûðàæåíèè äëÿ W ñòàâèòñÿ, êîãäà |Ω2 − Ω1| > 180
◦
. Ïðèíèìàåò-
ñÿ, ÷òî äâà òåëà áóäóò èìåòü îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, åñëè ðàññòîÿíèå D ìåæäó èõ
îðáèòàìè â çàäàííîì ïðîñòðàíñòâå îêàæåòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû Dmax .
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ (Ïåðñåèä, åìåíèä, Îðèîíèä, Êâàäðàíòèä
è äðóãèõ) Dmax ïðèíèìàþò ðàâíûì 0.2. Îäíàêî ê ýòîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå íà-
äî îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèé D ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýëåìåíòû
îðáèò äâóõ òåë äîñòàòî÷íî òî÷íû èëè õîòÿ áû îøèáêè èõ èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îðáèò â ðîå. Ýòî óñëîâèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü
âûøå, íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Ïîçäíåå îðìóëà (1) D -êðèòåðèÿ íåîäíîêðàòíî ìî-
äèèöèðîâàëàñü, íî ýòî íå ïðèâåëî ê êàêèì-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûì èçìåíåíèÿì.
Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó çíà÷åíèé D -êðèòåðèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýâîëþ-
öèè ìåòåîðíîãî ðîÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû D â ìîìåíò âûáðîñà
ìåòåîðîèäîâ èç ÿäðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èõ âûáðîñà. Ñðàâíåíèå ïî îðìó-
ëå (1) ïðîâîäèòñÿ ñ ýëåìåíòàìè îðáèòû êîìåòû Áîðåëëè íà òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå D -êðèòåðèÿ äëÿ ìåòåîðîèäîâ, âûáðîøåííûõ ñ òåìè
æå ñêîðîñòÿìè âûáðîñà, íî ýëåìåíòû èõ îðáèò ïðîèíòåãðèðîâàíû íà ìîìåíò 2010 ã.
Ìû âûáðàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ 2010 ãîä  äî ìîìåíòà ñáëèæåíèÿ êîìåòû ñ Þïèòåðîì
íà ðàññòîÿíèè 0.44 à. å. â 2019 ã. Çíà÷åíèÿ D -êðèòåðèÿ â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿëèñü
êàê ðàçíîñòü èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ îðáèòû êîìåòû (÷åðíûå òî÷êè) è ýëåìåíòîâ îðáè-
òû êîìåòû, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ íà ìîìåíò 2010 ã. (áåëûå òî÷êè). Êàê ìû âèäèì,
ãðàèêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåòåîðíûé ïîòîê, îáðàçîâàííûé ïûëåâûìè âûáðîñàìè èç
ÿäðà êîìåòû Áîðåëëè, è áóäåò íàáëþäàòüñÿ, òî äîêàçàòü èõ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü
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èñ. 3. D -êðèòåðèé íà 2010 ã. â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè ýëåìåíòàìè îðáèòû êîìåòû (÷¼ð-
íûå òî÷êè) è ñ ýëåìåíòàìè îðáèòû êîìåòû íà 2010 ã. (áåëûå òî÷êè)
ñ ïîìîùüþ D -êðèòåðèÿ áóäåò òàê æå òðóäíî, êàê è äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âû-
øå ìåòîäàìè îòîæäåñòâëåíèÿ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò
íàñ ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ êîìåò, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå Þïèòåðà, ïðè èçó÷åíèè
îáùíîñòè ìåòåîðîèäîâ è ïîèñêå èõ êîìåò-ðîäîíà÷àëüíèö íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé
ïîäõîä è òùàòåëüíûé àíàëèç âîçìóùåííûõ îðáèò êàê êîìåòû, òàê è ìåòåîðíûõ
÷àñòèö.
Summary
G.V. Zhukov, M.G. Ishmukhametova, E.D. Kondrat'eva, V.S. Usanin. Comet Borrelly and
Meteoroid Swarms Identiation Methods.
The Jupiter family omet Borrelly drew speial attention to itself beause of the images
taken by the Deep Spae 1 spae probe. In spite of the strong and direted ejetions of material,
the identiation of meteoroid swarms with it will be very diult, sine periodi, although
not lose, approahes with Jupiter strongly aet the orbital elements of meteoroids.
Key words: meteoroid streams, omets, 19P, Borrelly, radiant, D -riterion, orbital
evolution.
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